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RU 2 297 648 C1
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè  äåðíîé ôèçèêè, àñòðîôèçèêè è ôèçèêè âûñîêèõ
ýíåðãèé, êîíêðåòíî ê îáëàñòè òåõíîëîãèè ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî (äàëåå
íåéòðèíî), âêëþ÷à  ñîëíå÷íûå, êîñìè÷åñêèå, ðåàêòîðíûå íåéòðèíî, íåéòðèíî, ïîëó÷àåìûå
ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëåé; îíî ïðèãîäíî äë  ñîçäàíè  íåéòðèííûõ òåëåñêîïîâ, íåéòðèííûõ
äåòåêòîðîâ è íåéòðèííûõ äåòåêòîðíûõ êîìïëåêñîâ íàçåìíîãî è êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíè ,
ïðèãîäíûõ äë  óäàëåííîãî, âêëþ÷à  òðàíñçåìíîå, îáíàðóæåíè  ñòàöèîíàðíûõ è ìîáèëüíûõ
 äåðíûõ ðåàêòîðíûõ è óñêîðèòåëüíûõ óñòàíîâîê è äë  àñòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Íåéòðèíî ν è àíòèíåéòðèíî îáëàäàþò îãðîìíîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
âñëåäñòâèå èõ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîãî ñå÷åíè  âçàèìîäåéñòâè  ñ áîëüøèíñòâîì  äåð
ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâè  àíòèíåéòðèíî ñ  äðàìè âîäîðîäà
(íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþùèìèñ  ïðè äåòåêòèðîâàíèè â ñîñòàâå áîëüøåîáúåìíûõ æèäêèõ
èëè ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëë öèîííûõ äåòåêòîðîâ) ïî ðåàêöèè
ðàâíî (Áîëüøîé ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü.
Ôèçèêà. Ðåä. À.Ì.Ïðîõîðîâ. Áîëüøà  Ðîññèéñêà  ýíöèêëîïåäè . Ì., 1998, 944 ñ.).
Íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî îòëè÷àþòñ  ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì: íåéòðèíî ðîæäàåòñ  â ïàðå
ñ ïîçèòðîíîì, à àíòèíåéòðèíî - â ïàðå ñ ýëåêòðîíîì. Äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî
èñïîëüçóþò ïóçûðüêîâûå, èñêðîâûå êàìåðû èëè ñöèíòèëë öèîííûå æèäêîñòíûå èëè
òâåðäîòåëüíûå äåòåêòîðû. Ñöèíòèëë öèîííûå äåòåêòîðû ïîëó÷èëè øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå.
Ïðè ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) ñ ïîìîùüþ æèäêîñòíîãî ñöèíòèëë òîðà ïî
ðåàêöèè (1) ñöèíòèëë öèè â æèäêîì äåòåêòîðå âîçíèêàþò çà ñ÷åò äâóõ ïðîöåññîâ. Ïåðâûé
ñâ çàí ñ ðåãèñòðàöèåé γ-êâàíòîâ îò àííèãèë öèè ïîçèòðîíà å+ è ýëåêòðîíà (äâà γ-êâàíòà ñ
ýíåðãèåé 0,511 ÌýÂ êàæäûé), âòîðîé, ñìåùåííûé âî âðåìåíè ñèãíàë, ñâ çàí ñ
ðåãèñòðàöèåé γ-êâàíòîâ îò ïðîäóêòîâ ðåàêöèè íåéòðîíà n ñ  äðàìè ýëåìåíòîâ,
äîáàâë åìûõ â æèäêèé ñöèíòèëë òîð ñïåöèàëüíî äë  çàõâàòà íåéòðîíîâ  äðàìè
ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ïîâûøåííîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâè  ñ íåéòðîíàìè, íàïðèìåð, â
ñëó÷àå äîáàâêè  äåð 10Â âñëåäñòâèå ðåàêöèè 10B(n, α, γ)7Li îáðàçóþòñ  γ-êâàíòû ñ
ýíåðãèåé 0,488 ÌýÂ. Íàëè÷èå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñèãíàëîâ îò ýòèõ ñöèíòèëë òîðîâ
äîñòîâåðíî ïîäòâåðæäàåò ôàêò ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî. Â ïîñëåäíåå âðåì  â ìèðîâîé
ïðàêòèêå äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ñòàëè ïðèìåí òüñ  òâåðäîòåëüíûå
ñöèíòèëë öèîííûå ñîñòàâû, ñîäåðæàùèå ëèáî  äðà âîäîðîäà (ïëàñòèêè), ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ïî ðåàêöèè èäåò ðåãèñòðàöè  íåéòðèíî, ëèáî ñîäåðæàùèå  äðà
ýëåìåíòîâ ñ ïîâûøåííûì ñå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâè  ñ íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî), íàïðèìåð,
èçîòîïû èòòåðáè  176Yb. Íèæå îïèñàíû èçâåñòíûå àíàëîãè ñöèíòèëë öèîííûõ äåòåêòîðîâ
íà æèäêîé (âîäîðîäñîäåðæàùåé) è òâåðäîòåëüíîé (âîäîðîäñîäåðæàùåé è äðóãîé) îñíîâå.
Èçâåñòåí íåéòðèííûé ñöèíòèëë öèîííûé äåòåêòîð (F.Suekane, Ò.Iwamoto, H.Ogawa,
Î.Tajima, H.Watanabe / An Overview of the KamLAND 1 kiloton Liquid Scintillator //
Proceeding of the KEK-RCNP International School and Miniworkshop for Scintillating
for Scintillating Crystal and their Application in Particle and Nuclear Physics. 2004
KEK, Tsukuba, Japan, pp.279-290). Äåòåêòîð â âèäå øàðîîáðàçíîãî ñîñóäà äèàìåòðîì 13 ì
ñîñòîèò èç æèäêîãî ñöèíòèëë òîðà, èìåþùåãî ñîñòàâ 80 îáúåìí.% íîðìàëüíîãî
äîäåêàíà +20 îáúåìí.% ïñåâäîêóìåíà +1,52 ã/ë ÐÐÎ. Ðåãèñòðàöè  íåéòðèíî ïðîâîäèòñ  ïî
èçâåñòíîé ðåàêöèè è äàëåå n+p→d+y (2.2 ÌýÂ). Ïåðâè÷íûå ñâåòîâûå
âñïûøêè â æèäêîì ñöèíòèëë òîðå âîçíèêàþò ïðè ïðîõîæäåíèè ïîçèòðîíîâ e+ ÷åðåç
æèäêèé ñöèíòèëë òîð è èõ àííèãèë öèè ñ ýëåêòðîíàìè. Âòîðîé ñèãíàë, ñâ çàííûé
ñ γ-êâàíòàìè (2,2 ÌýÂ), ïî âë åòñ  ÷åðåç 200 ìêñ ïîñëå ïî âëåíè  ïîçèòðîííîãî ñèãíàëà.
Äâà ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëà îáåñïå÷èâàþò äîñòîâåðíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî. Îäíàêî
óäåëüíà  ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî òàêèì äåòåêòîðîì íåâûñîêà èç-çà íèçêîãî
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Èçâåñòåí ñöèíòèëë öèîííûé äåòåêòîð íåéòðèíî, èìåíóåìûé àâòîðàìè Ñöè-Áàð-äåòåêòîð
(Í.Maesaka / The K2K SciBar Detector // Proceeding of the KEK-RCNP International
School and Miniworkshop for Scintillating for Scintillating Crystal and their
Application in Particle and Nuclear Physics. 2004 KEK, Tsukuba, Japan, pp. 185-198;
M.Hasegawa / Calibration System of the K2K SciBar Detector. // Proceeding of the KEK-
RCNP International School and Mini-workshop for Scintillating for Scintillating
Crystal and their Application in Particle and Nuclear Physics. 2004 KEK, Tsukuba,
Japan, pp.243-248). Èçâåñòíûé ñöèíòèëë öèîííûé äåòåêòîð íåéòðèíî ñîäåðæèò 14400
ñöèíòèëë öèîííûõ áëîêîâ-ñòðèïîâ èç ïëàñòèêà (îðãàíè÷åñêèé ñöèíòèëë òîð). Êàæäûé ñòðèï
èìååò ïðîäîëüíûé êàíàë, ñîäåðæàùèé ñâåòîñîáèðàþùåå âîëîêíî, èãðàþùåå
îäíîâðåìåííî ðîëü ñìåñòèòåë  ñïåêòðà. Ñåíñîðîì, âåùåñòâîì, ÷óâñòâèòåëüíûì ê
íåéòðèíî,  âë åòñ  ñöèíòèëëèðóþùèé ñîñòàâ - ïëàñòèê (âîäîðîäñîäåðæàùåå âåùåñòâî íà
îñíîâå ïîëèñòèðåíà ñ äîáàâêàìè ÐÐÎ (1 âåñ.%) ÐÎÐÎÐ (0,03 âåñ.%)). Îäíàêî â ýòîì
ñöèíòèëëèðóþùåì ñîñòàâå íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) ðåãèñòðèðóþòñ  ïî ðåàêöèè
, èìåþùåé íåâûñîêîå ñå÷åíèå, ðàâíîå
Òàêèì îáðàçîì, íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî
ñöèíòèëëèðóþùåãî ñîñòàâà äë  äåòåêòèðîâàíè  íåéòðèíî  âë åòñ  åãî íåâûñîêà 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íåéòðèíî, âñëåäñòâèå íåâûñîêîãî ñå÷åíè  âçàèìîäåéñòâè  ñåíñîðíûõ
 äåð ñ íåéòðèíî. Êðîìå òîãî, èìååòñ  åùå îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê èçâåñòíîãî
ñöèíòèëë öèîííîãî äåòåêòîðà íåéòðèíî: ïëîõîå ñîãëàñîâàíèå ñïåêòðà ñâå÷åíè  ïëàñòèêà
íà îñíîâå ïîëèñòèðåíà (ñ ÐÐÎ è ÐÎÐÎÐ), îáëàäàþùåãî ôèîëåòîâî-ñèíèì ñâå÷åíèåì, ñî
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, ïîýòîìó ñâåòîñîáèðàþùèå
âîëîêíà âûíóæäåíû èçãîòîâë òü èç ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî èãðàòü ðîëü ñìåñòèòåë 
ñïåêòðà: îíè ïðåîáðàçóþò ãîëóáîå ñâå÷åíèå ïëàñòèêà (λ=430 íì) â ñèíå-çåëåíîå
ñâå÷åíèå (λ=476 íì) è îáåñïå÷èâàþò òðàíñïîðòèðîâêó ñèíå-çåëåíîãî ñâåòà ê
ìíîãîêàíàëüíîìó (64 êàíàëà) ôîòîýëåêòðîííîìó óìíîæèòåëþ, èãðàþùåìó ðîëü
ôîòîïðèåìíèêà. Òàêèì îáðàçîì, âîëîêîííûå ñìåñòèòåëè ñïåêòðà â ñöèíòèëë öèîííîì
äåòåêòîðå íåéòðèíî  âë åòñ  êðèòè÷åñêèì êîìïîíåíòîì ïðè ñâåòîñáîðå. Ýòî ñïåöèàëüíî
îòìå÷åíî â âûøåïðèâåäåííîì èñòî÷íèêå èíôîðìàöèè, êàê íåäîñòàòîê.
Èçâåñòåí ñöèíòèëëèðóþùèé ñîñòàâ äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî íà îñíîâå äâóõ ãðóïï
âîëîêîí: íåîðãàíè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí AgCl-AgBr-AgI è âîëîêîí èç ïëàñòèêà -
îðãàíè÷åñêîãî (ÑÍ)n ìàòåðèàëà (Ë.Â.Æóêîâà, Â.Â.Æóêîâ, Á.Â.Øóëüãèí, Þ.Í.Ìàêóðèí.
Ñöèíòèëë öèîííûé ñâåòîâîä. Ïàòåíò ÐÔ ¹2154290 (2000)). Òàêîé ñîñòàâ áûë ïðåäëîæåí
äë  ãëóáîêîâîäíûõ èçìåðåíèé ñâåòîâûõ âñïûøåê, âûçâàííûõ íåéòðèíî ïî èõ ðåàêöèè
ñ  äðàìè âîäîðîäà. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî òàêèì
ñîñòàâîì íåâûñîêà èç-çà ìàëîãî ñå÷åíè  ðåàêöèè íà  äðàõ âîäîðîäà
ïëàñòèêà.
Èçâåñòíû ñöèíòèëëèðóþùèå ñîñòàâû, ñîäåðæàùèå èçîòîï 176Yb, äë  ðåãèñòðàöèè
íåéòðèíî (Ñ.Pedrini, Ñ.Dujardin, N.Gamier / Crystals and thin films for scintillators
// Ïðîáëåìû ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîìåòðèè. Ìåæâóçîâñêèé ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ.
Åêàòåðèíáóðã, Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. 2002. âûï.11. ñ.3-
29). Ñöèíòèëëèðóþùèå ñîñòàâû îáåñïå÷èâàþò ðåãèñòðàöèþ íåéòðèíî çà ñ÷åò ðåàêöèé
Ñöèíòèëë öèîííûå èìïóëüñû, âûçâàííûå áûñòðûì ýëåêòðîíîì è (ñ çàäåðæêîé 50 íñ)
êâàíòîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  (Å=72 êýÂ), äîñòîâåðíî ïîäòâåðæäàþò ôàêò ðåãèñòðàöèè
íåéòðèíî. Èçâåñòåí ñöèíòèëëèðóþùèé ñîñòàâ äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî, íà îñíîâå ãðàíàòà
YAG:Yb, ïîëíà  ôîðìóëà Y3Al5O12:Yb (ñ ñîäåðæàíèåì Yb 2, 15 è 50 ìîë.%). Òàêîé
äåòåêòîð õàðàêòåðèçóåòñ  íàíîñåêóíäíûìè ñöèíòèëë öè ìè ñî ñïåêòðîì ñâå÷åíè  â
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ñïåêòðå YAG:Yb, íåïîñðåäñòâåííî ñâ çàííà  ñ ïåðåõîäàìè â èîíàõ Yb3+, èìååò ìàëóþ
èíòåíñèâíîñòü. Ñâå÷åíèå 330 è 480 íì ñâ çàíî ñ ïîëîñàìè ïåðåíîñà çàð äà â öåíòðàõ
Yb3++hν+ec (çäåñü hν - äûðêà â âàëåíòíîé çîíå; åc - ýëåêòðîí â çîíå ïðîâîäèìîñòè).
Îäíàêî òàêîé ñîñòàâ (ðåãèñòðàöè  íåéòðèíî èìèòèðîâàëàñü ðåãèñòðàöèåé êâàíòîâ
ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíè ) èìååò îùóòèìûé ñâåòîâûõîä ñöèíòèëë öèé òîëüêî ïðè
òåìïåðàòóðàõ íå âûøå 150-170Ê. Îí íå ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîãî òóøåíè  ñöèíòèëë öèé è ñíèæåíè  èõ
èíòåíñèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè äî óðîâí  ôîíà. Àíàëîãè÷íà  ñèòóàöè  çàôèêñèðîâàíà (òîò æå
èñòî÷íèê èíôîðìàöèè) äë  ñöèíòèëëèðóþùèõ ñîñòàâîâ äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî íà
îñíîâå LuAG:Yb (15%) è YAP:Yb (8%). Îíè òàê æå, êàê è YAG:Yb íå ïðèãîäíû äë 
ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Èçâåñòíû ñöèíòèëëèðóþùèå ñîñòàâû íà îñíîâå êðèñòàëëîâ NaF:U, Me, ãäå Me=Cu, Na,
Ti, Pb (Ì.Ì.Êèäèáàåâ / Ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûå ïðîöåññû â êðèñòàëëàõ (Li, Na)F-
U,Me / Êàðàêîë - Åêàòåðèíáóðã, 1999, 220 ñ., ðàçäåë 5.4, ñòð173.). Òàê, ñöèíòèëë òîð
ñîñòàâà (ìîë.%) NaF 99.98-99.9, UO2(NO3)2 0.01-0.05, CuF2 0.01-0.05, ðàáîòàþùèé â
òîêîâîì ðåæèìå, íà ïîð äîê ïðåâûøàåò ïî ñâåòîâûõîäó òàêîé ñöèíòèëë òîð êàê YAG-Ce
(Y3Al5O12-Ce). Îäíàêî, èçâåñòíûå ñöèíòèëëèðóþùèå ñîñòàâû íà îñíîâå NaF:U, Me
îáåñïå÷èâàþò ðåãèñòðàöèþ íåéòðèíî çà ñ÷åò ðåàêöèè ñ  äðàìè 19F è 7Na. Ñå÷åíèå ýòèõ
ðåàêöèé íåäîñòàòî÷íî âûñîêî (~10-44 ñì2), è ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî
íåâûñîêà .
Èçâåñòíû ñöèíòèëëèðóþùèå ñîñòàâû äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî íà îñíîâå ôòîðèäà
ëèòè  LiF (Ì.Ì.Êèäèáàåâ / Ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûå ïðîöåññû â êðèñòàëëàõ (Li,Na)F-
U,Me / Êàðàêîë - Åêàòåðèíáóðã, 1999, 220 ñ., ðàçäåëû 5,8 è 5,8, ñòð.187-189, à òàêæå
Ë.Â.Âèêòîðîâ, Â.Ì.Ñêîðèêîâ, Â.Ì.Æóêîâ, Á.Â.Øóëüãèí. Íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû. 1991,
ò.27, ¹10, ñ.2005-2029). Òàê ñöèíòèëë öèîííûé äåòåêòîð LiF:U, Cu èìååò äëèòåëüíîñòü
ñöèíòèëë öèè τ≈40 ìêñ, äëèíó âîëíû èçëó÷åíè  λ=525 íì, ýôôåêòèâíûé àòîìíûé
íîìåð Zýô=8,2. Ñâåòîâûõîä îòíîñèòåëüíî NaI-Tl Ñîòí=5,2%. Äðóãîé èçâåñòíûé
ñöèíòèëëèðóþùèé ñîñòàâ äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî LiF:W (T.A.Charkina, L.G.Eidelman.
Book of Abstracts Int. Couf. On Inorganic Scintillators and Their Application.
Netherlands: Delft. 1995. p.105 and p.161) òàêæå èìååò íåâûñîêèé ñâåòîâûõîä: τ≈ 40
ìêñ, λ=430 íì, Zýô=8,2, Ñîòí=3,2. Îäíàêî, èçâåñòíûå ñöèíòèëëèðóþùèå ñîñòàâû
îáåñïå÷èâàþò ðåãèñòðàöèþ íåéòðèíî çà ñ÷åò ðåàêöèè ñ  äðàìè 19F è 7Li. Ñå÷åíèå ýòèõ
ðåàêöèé íåäîñòàòî÷íî âûñîêî (~10-44 ñì), è ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî
èçâåñòíûì ñöèíòèëëèðóþùèì ñîñòàâîì íåâûñîêà .
Èçâåñòíû ñöèíòèëëèðóþùèå ñîñòàâû íà îñíîâå ëåãèðîâàííûõ èëè ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ
LiF è NaF ñ öåíòðàìè îêðàñêè LiF-Sc, LiF-Sr, LiF-U, Cu, NaF-U, Cu (Ä.Â.Ðàéêîâ,
Â.Þ.Èâàíîâ, Á.Â.Øóëüãèí è äð. / Ñöèíòèëë òîðû íà îñíîâå êðèñòàëëîâ LiF è NaF ñ
öåíòðàìè îêðàñêè // Ïðîáëåìû ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîìåòðèè. Ìåæâóç. ñá. íàó÷í.
òðóäîâ. Åêàòåðèíáóðã: ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2002. Âûï.10. ñ.4-10.) ñ îñíîâíîé ïîëîñîé ñâå÷åíè  â
îáëàñòè 600-750 íì (ìàêñèìóì ïðè 670 íì) è äëèòåëüíîñòüþ ñöèíòèëë öèè ïîð äêà
íàíîñåêóíä. Êðàñíà  ïîëîñà ñâå÷åíè  660-750 íì ñöèíòèëë òîðîâ  âë åòñ  îñíîâíîé, åå
èíòåíñèâíîñòü â 3-8 ðàç ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ñèíå-çåëåíûõ ïîëîñ
ñâå÷åíè  â îáëàñòè 440-520 íì. Ïðèðîäà ýòèõ ïîëîñ ñâ çàíà â îñíîâíîì ñ öåíòðàìè
îêðàñêè F2-òèïà (670 íì) è F3
+-òèïà (440-520 íì). Ñöèíòèëë òîðû íà öåíòðàõ îêðàñêè â
ëåãèðîâàííûõ èëè ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ LiF è NaF ïðèãîäíû äë  ðåãèñòðàöèè èìïóëüñíûõ
ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ è äë  ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè . Îäíàêî ïðèìåíåíèå
èçâåñòíûõ ñöèíòèëë òîðîâ íà öåíòðàõ îêðàñêè äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî îãðàíè÷åíî èç-çà
íèçêîãî ñå÷åíè  âçàèìîäåéñòâè  ïîñëåäíèõ ñ  äðàìè 7Li è 19F.
Íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âëåííîìó ïî ñîñòàâó è âûïîëí åìûì ôóíêöè ì  âë åòñ 
ñöèíòèëëèðóþùèé ñîñòàâ NaF:Yb (Ã.Ñ.Äåíèñîâ, À.Ñ.Áåêòàøîâ, Å.Í.Âàðàêñèíà, À.Â.Èùåíêî,
Å.À.Ìåíüøèêîâà, Ò.Â.Õèñàìáèåâà, B.C.×åðåìíûõ / Ñïåêòðû ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè
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Åêàòåðèíáóðã, ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2005. ¹20, Ñ.67-70). Ðåãèñòðàöè  íåéòðèíî ïðîèñõîäèò
áëàãîäàð  ðåàêöèè.
èìåþùåé ïîâûøåííîå ñå÷åíèå. Îäíàêî ñâåòîâûõîä èçâåñòíîãî ñöèíòèëë öèîííîãî
äåòåêòîðà (ìàêñèìóìû ñâå÷åíè  ðàñïîëîæåíû ïðè äëèíàõ âîëí 480 è 645 íì) î÷åíü ìàë
(äîëè % îòíîñèòåëüíî ñâåòîâûõîäà NaI-Tl), òàê ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî
ñ ïîìîùüþ ñîñòàâà NaF-Yb î÷åíü íèçêà , íåñìîòð  íà äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñå÷åíè 
ðåàêöèè (2).
Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå ñöèíòèëë öèîííîé
ýôôåêòèâíîñòè ñöèíòèëëèðóþùåãî ñîñòàâà äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî. Óêàçàííà  çàäà÷à
ðåøàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñöèíòèëëèðóþùèé ñîñòàâ íà îñíîâå NaF:Yb äîïîëíèòåëüíî
àêòèâèðóþò óðàíîì è êèñëîðîäîì ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ (ìîë.%): NaF
99,97-99,60; YbF3 0,01-0,3; UO2(NO3)2 0,01-0,05, êèñëîðîä 0,01-0,05. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
ñîçäàíèå â NaF:Yb, U, O ýôôåêòèâíûõ ñâ çàííûõ öåíòðîâ ñâå÷åíè  òèïà UO5F, ÷òî
ïîâûøàåò ñâåòîâûõîä ñöèíòèëë öèé â 20-30 ðàç â ñðàâíåíèè ñ òàêîâûì äë  ñîñòàâà,
èìåþùåãî òîëüêî èòòåðáèåâóþ ïðèìåñü NaF:Yb.
Ñïåêòð ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè ïðåäëàãàåìîãî ñöèíòèëëèðóþùåãî ñîñòàâà NaF:Yb, U,
O (ôèã.1) äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè
ïðîòîòèïà NaF-Yb (ôèã.2) ïðèâåäåí íà ÷åðòåæàõ. Ðåãèñòðàöè  íåéòðèíî èìèòèðîâàëàñü
ðåãèñòðàöèåé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè . Êàê âèäíî èç ôèã.1,2 ïðè ðåíòãåíîâñêîì
âîçáóæäåíèè ñâåòîâûõîä ñîñòàâà NaF:Yb, U, O â 25-30 ðàç ïðåâûøàåò ñâåòîâûõîä
èçâåñòíîãî ñöèíòèëëèðóþùåãî ñîñòàâà NaF:Yb. Îñíîâíûå ïîëîñû ñâå÷åíè 
ñöèíòèëëèðóþùåãî ñîñòàâà NaF:Yb, U, O ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè 518-630 íì ñ
ìàêñèìóìàìè ïðè 518, 535, 549, 555 (íàèáîëåå èíòåíñèâíà  ïîëîñà), 571, 578, 596, 603,
623 è 630 íì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñ  ñî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ìóëüòèùåëî÷íûõ ôîòîêàòîäîâ è PIN-ôîòîäèîäîâ.
Ïðåäëàãàåìûé ñöèíòèëëèðóþùèé ñîñòàâ äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî èñïîëüçóþò â âèäå
ìîíîêðèñòàëëîâ. Óêàçàííûå ïðåäåëû ñîäåðæàíè  ôòîðèäà íàòðè , ïðèìåñåé èòòåðáè ,
óðàíà è êèñëîðîäà â ïðåäëàãàåìîì ñîñòàâå îïðåäåëåíû òðåáîâàíè ìè ñòåõèîìåòðèè è
èçîìîðôíîé åìêîñòè äë  ïîëó÷åíè  êðèñòàëëîâ ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé,
õàðàêòåðèçóþùèõñ  âûñîêèì îïòè÷åñêèì êà÷åñòâîì.
Àêòèâèðóþùåå äåéñòâèå óðàíà ñî ñâ çàííûì êèñëîðîäîì â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèìè
îïòè÷åñêèìè êà÷åñòâàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ñîñòàâà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå
ñöèíòèëë öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî (ðåãèñòðàöè  îñóùåñòâë åòñ  â
îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ 176Yb-èçîòîïà). Îòêëîíåíèå îò ïðåäåëîâ êîíöåíòðàöèè Yb, U è Î
âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñöèíòèëë öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè.
Ïðèìåð. Âûðàùèâàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ NaF:Yb, U, O ïðîèçâîä ò èç ðàñïëàâà ïî ìåòîäó
Êèðîïóëîñà íà îðèåíòèðîâàííûå çàòðàâêè èç êîìïîíåíòîâ îñîáîé ÷èñòîòû (ìàðêè ÎÑ×).
Ïðîêàëåííûå êîìïîíåíòû NaF, YbF3 è UO2(NO3)2 âçâåøèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
ñîñòàâà è òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò, çàòåì ïðîñóøèâàþò è ðàñïëàâë þò â ïëàòèíîâîì
òèãëå. Âûðàùèâàíèå êðèñòàëëà äëèíîé 2-8 ñì, äèàìåòðîì 1,5-2 ñì âåäóò ìåòîäîì
Êèðîïóëîñà ñî ñêîðîñòüþ äî 1 ìì/÷àñ ïðè òåìïåðàòóðå 1000°Ñ íà âîçäóõå. Ïîñëå
âûðàùèâàíè  êðèñòàëëû îòæèãàþòñ  íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 720-740°Ñ â òå÷åíèå 2-3
÷àñîâ. Îïåðàöè  îòæèãà  âë åòñ  íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèâèäåíè  ñèñòåìû NaF:U, Yb,
O â ñîñòî íèå, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà íàñûùàåòñ  ïðèìåñíûì êèñëîðîäîì, à ïðèìåñè Yb3+
è U6+ ðàñïîëàãàþòñ  â ðåãóë ðíûõ óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, çàìåùà  èîíû Na+ ñ
íåîáõîäèìîé êîìïåíñàöèåé èçáûòî÷íîãî çàð äà Yb3+ è U6+ çà ñ÷åò ïðèìåñíûõ èîíîâ Î2-,
çàìåùàþùèõ èîíû F-. Ðåãóë ðíîå ïîëîæåíèå ïðèìåñíûõ èîíîâ U â Na+ óçëàõ ðåøåòêè NaF
ïîäòâåðæäåíî ìåòîäîì Ðåçåðôîðäîâñêîãî îáðàòíîãî ðàññå íè  ïðè êîíöåíòðàöè õ óðàíà,
îãðàíè÷åííûõ ôîðìóëîé èçîáðåòåíè . Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ñîïð æåíî ñ ñîäåðæàíèåì
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20 ìì. Äë  ýòèõ îáðàçöîâ èçìåð þò ñöèíòèëë öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (ñïåêòð ñâå÷åíè  è
ñâåòîâûõîä), êîòîðûå ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1.
Òàáëèöà 1.
Ñîñòàâ ñöèíòèëë òîðà, ìîë.% λm, íì Ñîòí τå, ìêñ Ò, Ê
NaF YbF3 UO2(NO3)2 O
99,97 0,3 ïðîòîòèï ïðîòîòèï 480 645 0,03÷0,05 - -
99,6 0,3 0,05 0,05 5551) ~1,0 >40 300
99,97 0,01 0,01 0,01 5551) ~1,0 >40 300
99,7 0,2 0,05 0,05 5551) ~1,0 >40 300
99,0 1,02) 1,02) 1,0 ~2,0 - -
Áàçîâûé îáúåêò CsI-Tl 510 ~1,03) 0,6 300
Àíàëîã YAG-Yb4) ~0,01 300
Ñèíòåç â èíåðòíîé àòìîñôåðå áåç êèñëîðîäà - 0 - -
99,6 0,3 0,1 -
1) Âñåãî â ñïåêòðå 10 ëèíèé (518, 535, 549, 555, 571, 578, 596, 603, 623 è 630 íì)
2) Íàáëþäàåòñ  àãðåãàöè  àêòèâàòîðîâ, íå ñâ çàííûõ ñ ðåãóë ðíûìè óçëàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.
3) Â èìïóëüñíîì ðåæèìå ñâåòîâûõîä ñöèíòèëë öèè ýòàëîíà CsI-Tl ïðåâûøàåò ñâåòîâûõîä ïðåäëàãàåìîãî ñöèíòèëëèðóþùåãî ñîñòàâà íà 60-
80%.
4) Ñöèíòèëë òîð YAG:Yb íå ýôôåêòèâåí ïðè ðàáîòå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûé ñâåòîâûõîä ñöèíòèëë öèé ýòîãî
ñîñòàâà íàáëþäàåòñ  ïðè 140-150Ê. Ïðè 300Ê ñâåòîâûõîä ñöèíòèëë öèé YAG:Yb íàõîäèòñ  íà óðîâíå ôîíà.
Â òàáëèöå ïðèí òû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíè .
λm - ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïîëîñû ñâå÷åíè  ñöèíòèëë öèè, íì;
Ñîòí - îòíîñèòåëüíûé ñöèíòèëë öèîííûé ñâåòîâûõîä ñîñòàâà â èíòåãðàëüíîì ðåæèìå;
τå - âðåì  çàòóõàíè  ñöèíòèëë öèè ïî óðîâíþ 1/å;
Ò - òåìïåðàòóðà èçìåðåíèé.
Ïðèâåäåííûå â òàáë.1 äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî îòêëîíåíèå îò ïðåäåëîâ êîíöåíòðàöèè
NaF, YbF3, UO2(NO3)2, Î âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèè ñöèíòèëë öèîííîãî
ñâåòîâûõîäà. Ñèíòåç â áåñêèñëîðîäíîé èíåðòíîé àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê ïîëíîé
äåãðàäàöèè ñöèíòèëë öèîííûõ ñâîéñòâ.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ñöèíòèëëèðóþùåãî ñîñòàâà äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî íà îñíîâå
ôòîðèäà íàòðè , àêòèâèðîâàííîãî èòòåðáèåì, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî â ïðîöåññå
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